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Les normes aéronautiques prévoient pour les sièges des pilotes et des copilotes, un crash test de 
qualification de 14G. Ce test simule un crash d’avion à un angle de 60° par rapport au sol. Le critère 
de validation de ce test est la force de compression mesurée durant l’essai, à la base de la colonne 
vertébrale d’un mannequin. Cette dernière ne doit pas dépasser un certain seuil, fatal pour l’être 
humain. Une étude montre que la souplesse du coussin d’assise, assurant la fonction confort de 
l’utilisateur, peut être responsable d’une augmentation de la force de compression dans la colonne 
vertébrale lors du crash test. Afin de pouvoir allier sécurité et confort, il est étudié dans cet article une 
solution utilisant les mousses de polyuréthane pour le confort, ainsi qu’un matériau composé de 
sphères creuses en époxy pour l’absorption dynamique. Tout d’abord, les comportements mécaniques 
de ces deux matériaux seront étudiés par la réalisation d’essais de compression uniaxiale à différentes 
vitesses de déformation. A termes, les conditions du crash test seront reproduites par simulation 
numérique grâce au logiciel commercial LS-DYNA, afin d’obtenir cette force de compression de 
colonne vertébrale. 
 
Abstract :  
Aeronautical standards impose a 14G crash test qualification for pilot and co-pilot seat. The crash 
test simulates a plane crash with a 60° angle with respect to the ground. To validate the seat 
conception, the spinal compression force measured during test on a dummy has to be lower than a 
critical value for human. A study shows that the back cushion flexibility which insures comfort, can be 
a reason of the spinal force compression increase. With the goal to combine comfort and security, this 
paper studies a solution that combines polyurethane foam for comfort and an epoxy hollow sphere 
material for dynamic absorption. First the mechanical behavior of these two materials has to be 
analyzed using uniaxial compression tests at different strain rate. Then, due to the difficulty to 
reproduce crash test conditions, the compression spinal force will be obtain by finite element 
simulation thanks to the commercial software LS-DYNA. 
 
 
Mots clefs : mousses de polyuréthane, sphères creuses, absorption 
dynamique, impact, LS-DYNA, modélisation. 
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 Chaque élément de structure d’un avion est soumis à la réussite de tests de validation 
méticuleux visant à garantir l’intégrité des autres éléments, et surtout la sécurité des utilisateurs. Les 
sièges des pilotes doivent, entre autre, montrer qu’ils ne présentent pas de risque pour l’occupant en 
cas d’accident. Pour cela un crash test est réalisé avec un siège positionné à 60° par rapport à 
l’horizontale, avec une décélération atteignant 14G, soit 12G dans la direction de la colonne et 7G 
dans le sens frontal [1]. Afin d’atteindre cette accélération, la plateforme sur laquelle sont installés le 
siège et le mannequin, est propulsée à une vitesse minimale de 10,67 m/s en 0,08 s. Le critère de 
validation de ce test est la force de compression à la base de la colonne vertébrale du mannequin, entre 
le pelvis et les lombaires. 
 
Sur les sièges pilotes, le confort est assuré par un coussin d’assise composé de mousse souple 
de polyuréthane. Adams et al.[2] montrent que la présence de ce coussin entraîne un délai entre la 
mise en mouvement du siège et celle du mannequin provoquant une augmentation de la force de 
compression dans la colonne vertébrale du mannequin. Dans ce contexte, l’étude présentée ici vise à 
concevoir un coussin d’assise qui assure la fonction de confort pour l’utilisateur, tout en garantissant 
une sécurité optimale pour le pilote.  
 
Les matériaux cellulaires, ou mousses, sont des matériaux constitués de plusieurs cellules 
reliées entre elles par des parois ou des poutres comme le montre la Figure 1. Ces cellules peuvent être 
fermées avec de l’air emprisonné à l’intérieur, ou ouvertes et dans ce cas l’air circule à l’intérieur du 
matériau.  
Ces matériaux sont utilisés pour différentes applications selon leur rigidité. Les mousses 
souples permettent d’agrandir une surface d’appui et donc de réduire les pressions de contact. Cela 
permet d’améliorer le confort de l’utilisateur [2], [3], [4]. Les mousses rigides sont généralement 
utilisées dans la protection de bien ou de personne. Leur rôle dans ces applications est de dissiper 
l’énergie lors de chocs ou d’impact [2], [5], [6], [7].  
 
    
Figure 1 : Images obtenues par microscope électronique à balayage sur les mousses H4165R1 (gauche) et 
GF90400 (droite) 
 
Dans un premier temps, les matériaux cellulaires seront étudiés expérimentalement en 
réalisant des essais de compression uniaxiale pour différentes vitesses de déformation de manière à 
identifier les paramètres des lois de comportement choisies pour décrire leur comportement 
mécanique. Dans un deuxième temps, une étude numérique par éléments finis sera réalisée sur le 
logiciel LS-Dyna pour choisir les matériaux cellulaires adéquats et proposer une organisation (ou 










Les coussins d’assises sont majoritairement conçus en matériaux cellulaires souples. On en 
trouve aussi bien dans l’ameublement que dans les transports. Gibson et Ashby [9] proposent de 
classer les matériaux cellulaires sous trois catégories :  
- les mousses élastiques qui présentent un important retour élastique après déformation, 
jusqu’à atteindre quasiment (voir totalement) leur état initial. 
- les mousses élastoplastiques qui ne présentent quasiment pas de retour élastique après 
déformation.  On peut parler ici de déformation plastique. 
- les mousses fragiles qui ont un comportement mécanique très instable du fait de la 
propagation de fissures. 
 
Dans cette étude, nous étudierons (i) les mousses élastiques qui assureront principalement la 
fonction de confort et (ii) les mousses fragiles qui assureront la fonction de sécurité. Pour la première 
catégorie, nous avons principalement des mousses de polyuréthane à cellules ouvertes. Les matériaux 
actuellement retenus pour l’étude sont résumés dans le Tableau 1 et illustrés par la figure 2. 
 
Tableau 1 : Mousses élastiques retenues pour l'étude et leur densité. 
Nom 
commercial 





39 80 85 93 93 93 93 
 
 
Figure 2 : Echantillons des mousses H4165R1 (a), GF90400 (b), DAX90 (c), CF-40 (d), CF-42 (e), CF45 (f), et CF-
47 (g). 
La mousse fragile est quant à elle constituée d’un réseau de sphères creuses en époxy, 
considéré comme une mousse à cellules fermées. Ce matériau, plus rigide, est destiné à réaliser la 
fonction d’absorption d’énergie transmise à l’assise lors du crash test. 
 
3 Essais expérimentaux 
 
Dans un premier temps, cette phase expérimentale a pour but de déterminer les 
caractéristiques mécaniques des matériaux pour choisir un modèle numérique, et identifier les 
paramètres nécessaires au modèle. Les matériaux cellulaires sont classiquement utilisés pour leur 
fonction de dissipation d’énergie lorsqu’ils sont soumis à une sollicitation de compression. Des tests 
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de compression uniaxiale sont donc réalisés sur les matériaux de l’étude à différentes vitesses de 
sollicitation.  
Dans un second temps, des essais d’impact sont réalisés sur les différents matériaux afin de 
valider les simulations obtenues grâce à l’identification du modèle. 
 
 Les échantillons utilisés sont des échantillons parallélépipédiques de base 100x100mm et 
d’une hauteur de 50mm [10]. Chaque essai est réalisé sur trois échantillons différents, assurant une 
représentativité des résultats. 
 
3.1 Moyens expérimentaux 
 
Les essais de caractérisations sont réalisés par des essais de compression uniaxiale à vitesse 
quasi-statique, sur une machine de traction INSTRON 4460 équipée d’un capteur de force de 5 KN.   
 
Ensuite, afin d’obtenir des vitesses plus représentatives du crash test, des essais sont réalisés à 
partir d’une tour de chute. Ce moyen d’essai est composé de deux colonnes verticales permettant la 
translation d’un chariot. Ce dernier, équipé d’une certaine masse, vient impacter l’échantillon 
positionné sur un massif de réaction. Un système anti-rebond bloque le chariot après le premier impact 
pour éviter des rebonds non maitrisés. La Figure 3 illustre les différentes parties de la tour de chute. La 
masse des chariots varie entre 1,5Kg et 25Kg, et la hauteur maximale est de 2,80m. Le couple masse-
hauteur permet de définir une énergie d’impact imposée à l’échantillon. 
Ce moyen d’essai a pour but principal de caractériser des structures en sollicitation 
dynamique. La vitesse de déplacement de l’impacteur n’étant pas contrôlé durant l’impact, il est 
difficile de réaliser des essais de caractérisation de matériau. Cependant, si l’inertie du chariot 
impacteur est suffisamment grande, on peut considérer sa vitesse comme constante dans les premiers 
instants de l’essai. Ainsi, ce moyen peut servir à de la caractérisation de matériaux sous sollicitation 
dynamique, mais son utilité principale reste de réaliser des essais dynamiques pour valider les 
simulations numériques. 
 
Sur la tour de chute, les essais sont filmés à l’aide d’une caméra rapide à une fréquence 
maximale de 250 000 images par seconde, et avec une échelle d’environ 10 pixel/mm. Ce dispositif 
permet donc de mesurer le déplacement de l’impacteur par traitement d’images. Un capteur de force 
synchronisé avec la caméra rapide est monté sur le chariot et permet d’obtenir la force de réaction 
durant l’impact. Grâce à ces deux équipements, il est possible d’obtenir le comportement mécanique 
de l’échantillon sous sollicitation dynamique. 
 
 
Figure 3: Tour de chute 
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4 Simulations numériques 
 
Afin de représenter correctement le comportement des différents matériaux, il est nécessaire 
d’utiliser deux lois de comportement : 
- MAT_83 Fu Chang Foam qui permet de prendre en compte le retour élastique des 
mousses élastiques 
- MAT_163 Modified Crushable Foam qui représente un faible retour après compression, 
ce qui représente bien le comportement des mousses fragiles. 
 
Les paramètres d’entrée de ces deux modèles sont les valeurs de contrainte nominale en 
fonction de l’allongement relatif, à différentes vitesses de déformation [11]. Une approximation 
linéaire est effectuée par le logiciel pour les vitesses de déformation non-fournies. 
 
Dans le but d’optimiser le modèle numérique du crash test 14G, les essais tour de chute seront 
d’abord modélisés afin de comparer les résultats numériques et expérimentaux. Une fois les erreurs 
entre les deux méthodes réduites au minimum, il sera réalisé un modèle reproduisant les conditions du 
crash test, dans le but d’obtenir la force de compression de la colonne vertébrale.  
 
5 Premiers résultats expérimentaux 
 







. Il apparait rapidement des comportements différents entre les mousses élastiques. Les mousses 
CF-40, CF-42, CF-45 et CF-47 montrent une forte dépendance à la vitesse de déformation. Cela se 
traduit par une augmentation des niveaux de contrainte avec la vitesse de déformation, et par un 
changement de forme de la courbe. Les autres mousses, H4165R1, DAX-90 et GF90400, ont 
également une petite augmentation de la contrainte qui traduit une dépendance, mais cette fois-ci 
beaucoup moins prononcée (voir Figure 4). 
 
 
Figure 4 : Exemple de réponse à deux vitesses de sollicitations pour deux mousses élastiques CF-42 (gauche) 











A ce stade de l’étude, il n’est pas possible de conclure sur le comportement dynamique des 
matériaux. Nous voyons tout de même apparaitre une dépendance à la vitesse de déformation qui ne 
peut être négligée dans cette étude. De ce fait, il est envisagé de réaliser des essais à des vitesses 
d’impact plus élevées que celles de la tour de chute, afin de se rapprocher des conditions du crash test. 
Un moyen d’essai qui pourrait convenir à l’étude est une catapulte. Le principe de fonctionnement est 
le même que celui de la tour de chute, sauf qu’une vitesse initiale est appliquée au chariot. Cela 
permettrait d’atteindre des vitesses aux alentours de 12m/s. 
Dans ce document, il n’est pas abordé l’étude du confort car cela n’est, pour le moment, pas la 
priorité des travaux. Cependant, il sera intéressant par la suite de développer un modèle numérique 
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